基于变长度绝对节点坐标单元的软式空中加油
系统动力学建模


摘 要：在软式空中加油过程中对加油软管进行适当的收放可以有效抑制甩鞭现象的发生，加油软管的准确的动力学分析对于实现安全可靠的空中加油具有重要意义。针对加油软管在平稳拖曳和收放过程中的动力学建模问题，采用绝对节点坐标法建立了变长度三维梁单元的动力学模型。给出了由于单元长度变化而产生的陀螺力项和等效刚度项的具体表达式。通过设置所有单元的长度随时间同步变化，实现了对加油软管任意不为零的长度的动态模拟。以平面柔性摆为例，验证了模型在单元长度固定、伸长和缩短三种情况下的有效性。为空中加油软管的动力学分析与甩鞭现象的控制提供了高精度的动力学模型。
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空中加油技术能够大大增加战机的作战半径与留空时间，是现代战争取胜的重要保障[1-2]。目前主要的空中加油系统分为软管锥套式空中加油系统和伸缩桁杆式空中加油系统。由于软式空中加油技术更加成熟，已被大多数掌握空中加油技术的国家所采用。在空中加油过程中，受油机的受油插头和加油软管末端的锥套对接时会产生接触碰撞力，并以应力波的形式在软管上传递。当受油插头与锥套碰撞产生的冲击力过大时，会使加油软管处于过度松弛状态，进而导致表现为剧烈甩动的甩鞭现象[3-5]。为了抑制甩鞭现象的发生，目前常用的做法是当加油软管中的张力降低时，通过加油吊舱中的卷盘机构收回一定长度的加油软管，避免加油软管处于过度松弛的状态。因此，建立加油软管在平稳拖曳和收放过程中准确的动力学模型并进行仿真分析，对于实现安全可靠的空中加油具有重要意义。
针对空中加油系统的动力学建模问题，目前已经出现了多种类型的建模方法[6-8]。Eichler[9]建立了加油软管拖曳位置的非线性偏微分方程模型，并采用梯形积分法完成了求解。Kamman等[10-11]提出了一种多刚体动力学模型，将加油软管等效为若干个由球铰连接的刚性杆，并假设各个杆的质量和受力均集中于铰链。王海涛等[12-13]提出了一种长度可变的多级串联“球-杆”动力学模型，综合考虑了加油软管收放、大气扰动以及加油机尾流等多种影响因素。近年来，基于有限元和连续介质力学理论的绝对节点坐标法[14]被越来越多地应用到加油软管的动力学建模中。在绝对节点坐标模型中，单元的节点坐标均在全局坐标系中定义，并采用斜率矢量代替传统的有限元方法中的转角坐标[15]。这种建模方法更精确地描述柔性多体系统，并且适用于柔性体发生大变形的情形[16]。赵文碧等[17]采用绝对节点坐标法建立了可变长度的加油软管的动力学模型，但由于模型中仅靠近加油吊舱端的一个软管单元长度可变，所以能模拟的软管的收放长度有限。张国斌等[18]采用绝对节点坐标法建立了刚-柔-液耦合的多体动力学模型，并对加油对接的约束力进行了不确定性分析。Zhu等[19-20]提出了一种用于软式空中加油系统动力学仿真的三节点梁单元，并通过试验验证了模型的有效性。
本文针对加油软管在平稳拖曳和收放过程中的动力学分析问题，基于虚功原理推导了变长度绝对

————————

节点坐标梁单元的动力学方程，给出了由于单元长度变化而产生的陀螺力项和等效刚度项。设置所有单元的长度相等且随时间同步变化，使动力学模型具备了对不为零的任意长度的加油软管进行仿真分析的能力。最后，通过一组经典的算例，验证了模型的有效性。
1 变长度ANCF梁单元动力学模型
1.1  单元的运动学描述

由于加油软管的截面尺寸远小于长度，其横向剪切效应可以忽略，故选用2节点12自由度的三维梁单元进行建模。对于长度为的三维二节点梁单元，其节点坐标可表示为：





式中：表示位置矢量对物质坐标的一阶偏导数。

梁单元轴线上任一点在全局坐标系中的位置可表示为物质坐标的三次多项式：

                  (2)
通过单元形函数的确定方法推导可得：

                        (3)

式中：为单元的形函数矩阵，可将其分块表示为：


令


则有：

                 (5)
梁单元轴线上任一点的速度与加速度可表示为：

               (6)

     (7)


式中：与均可分块表示为：




式中：

                 (10)

  (11)
1.2  单元的广义惯性力
梁单元轴线上任一点的虚位移可表示为：

                              (12)
则单元的惯性力虚功为：




式中：为单元的密度；为单元的横截面积。则单元的广义惯性力为：


式（14）中第一项的系数矩阵即为传统的定长度梁单元的单元质量矩阵。第二项为由于单元长度变化导致的陀螺力项，它可能对系统的稳定性产生影响。第三项为由于单元长度变化导致的等效刚度项。
1.3  单元的广义粘弹性力
考虑加油软管的轴向变形和弯曲变形，根据连续介质力学的Green-Lagrangian应变张量理论，轴向应变和曲率的表达式可写为：

                         (15)

                            (16)



式中：表示位置矢量对物质坐标的二阶偏导数。
根据Euler-Bernoulli梁理论，单元的应变能可表示为：

    (17)




式中：与分别为轴向应变能和弯曲应变能；为单元的弹性模量；为单元的截面惯性矩。将应变能对广义坐标求偏导数，并考虑加油软管材料的粘弹性，即软管内部存在阻尼力，则单元的广义粘弹性力可写为：





式中：与分别为单元轴向应变和弯曲应变对应的广义力；为阻尼系数。
1.4  单元的广义主动力


加油软管受到锥套施加的力等集中力和气动力等分布力的作用。作用于处的集中载荷的虚功可写为：

             (19)

则集中载荷的广义力为：

                         (20)

分布载荷的虚功可写为：

             (21)

则分布载荷的广义力为：

                         (22)
进而可得重力的广义力为：

                        (23)

式中：为重力加速度。
1.5  单元的动力学方程
根据虚功原理并引入约束方程，单元的动力学方程可写为：

                    (24)





式中：为单元质量阵；为约束矩阵；为拉格朗日乘子；为单元的外力；为约束方程的余项。
按照节点编号的顺序将单元的动力学方程进行组集即可得到系统的动力学方程。将各单元的长度设置为同一个随时间变化的函数，即所有单元的变形前长度同时发生相同的变化，就可以实现对加油软管收放过程的模拟。
2 算 例





以绝对节点坐标法中经典的平面柔性摆为例，说明本文建立的动力学模型的有效性。平面柔性摆一端通过铰链固定，初始时处于水平位置，只在重力作用下由静止状态释放，不考虑材料的阻尼。初始摆长，密度，横截面积，截面惯性矩，弹性模量。将柔性摆划分为10个单元，取仿真步长为0.001 s，仿真时间为1 s。当单元原长固定不变时，柔性摆在不同时刻的位置和构型如图1所示。
[image: ]
图1 单元原长固定时柔性摆的仿真结果


当单元原长按照的规律伸长时，柔性摆在不同时刻的位置和构型如图2所示。


[image: ]
图2 单元原长伸长时柔性摆的仿真结果


当单元原长按照的规律缩短时，柔性摆在不同时刻的位置和构型如图3所示。
[image: ]
图3 单元原长缩短时柔性摆的仿真结果

图中对每个单元均采用9个等分节点进行插值近似，根据单元节点坐标的计算结果及形函数矩阵，计算等分节点的位置坐标，进而得到柔性摆的位置和构型。由仿真结果可知，本文建立的动力学模型在单元原长固定、伸长或缩短时均具有良好的仿真效果。
3 结 论
本文研究了变长度软式空中加油软管的动力学建模问题，采用绝对节点坐标法推导了变长度梁单元的动力学方程，给出了由于单元长度变化而产生的陀螺力项和等效刚度项的具体表达式，并通过平面柔性摆的算例验证了所建立模型的有效性。
在实际的空中加油过程中，加油软管还会收到气动力、油液的作用力以及对接时产生的碰撞力等多种力的作用，进一步研究可以在本文建立的动力学模型基础上，考虑上述各种力的作用，进行空中加油过程中各个阶段的动力学仿真与分析。


参考文献（References）
[1] THOMAS P R, BHANDARI U, BULLOCK S,et al. Advances in air to air refuelling[J]. Progress in Aerospace Sciences, 2014(71): 14-35.
[2] REN J R, QUAN Q. Progress in modeling and control of probe-and-drogue autonomous aerial refueling[J]. Chinese Journal of Aeronautics, 2024(37): 6-26.
[3] 秦子增, 郭鹏, 陶午沙, 等. 抽鞭现象研究综述[J]. 国防科技大学学报, 2010, 32(6): 64-70.
QIN Z Z, GUO P, TAO W S, et al. An overview of the researches on whipcrack phenomenon[J]. Journal of National University of Defense Technology, 2010, 32(6): 64-70. (in Chinese)
[4] CHEN L L, LIU X Q, QIN N. Numerical simulation of hose whip phenomenon in hose-drogue aerial refueling[J]. Advances in Applied Mathematics and Mechanics, 2018(10): 517-528.
[5] ZHANG Z H, ZHAO W B, WU Z M,et al. Dynamics modeling and analysis of hose whipping phenomenon in the hose-drogue aerial refueling system with variable length[J]. Advances in Guidance, Navigation and Control, 2025(1343): 428-436.
[6] SUN Y B, DUAN H B, XIAN N. Fractional-order controllers optimized via heterogeneous comprehensive learning pigeon-inspired optimization for autonomous aerial refueling hose-drogue system[J]. Aerospace Science and Technology, 2018(81): 1-13.
[7] SUN Y B, LIU Z J, ZOU Y,et al. Active disturbance rejection controllers optimized via adaptive granularity learning distributed pigeon-inspired optimization for autonomous aerial refueling hose-drogue system[J]. Aerospace Science and Technology, 2022(124): 107528.
[8] 张冬, 王世鹏, 施明健, 等. 一种空中自主加油扰动建模与自适应控制方法[J]. 宇航学报, 2024, 45(3): 433-442.
ZHANG D, WANG S P, SHI M J, et al. A disturbance modeling and adaptive control method for autonomous aerial refueling[J]. Journal of Astronautics, 2024, 45(3): 433-442. (in Chinese)
[9] EICHLER J. Dynamic analysis of an in-flight refueling system[J]. Journal of Aircraft, 1978(15): 311-318.
[10] RO K, KAMMAN J W. Modeling and simulation of hose-paradrogue aerial refueling systems[J]. Journal of Guidance, Control, and Dynamics, 2010(33): 53-63.
[11] RO K, KUK T, KAMMAN J W. Dynamics and control of hose-drogue refueling systems during coupling[J]. Journal of Guidance, Control, and Dynamics, 2011(34): 1694-1708.
[12] WANG H T, DONG X M, XUE J P,et al. Dynamic modeling of a hose-drogue aerial refueling system and integral sliding mode backstepping control for the hose whipping phenomenon[J]. Chinese Journal of Aeronautics, 2014(27): 930-946.
[13] 王海涛, 董新民, 郭军, 等. 空中加油软管锥套组合体甩鞭现象动力学建模与分析[J]. 航空学报, 2015, 36(9): 3116-3127.
WANG H T, DONG X M, GUO J, et al. Dynamics modeling and analysis of hose whipping phenomenon of aerial refueling hose-drogue assembly[J]. Acta Aeronautica et Astronautica Sinica, 2015, 36(9): 3116-3127. (in Chinese)
[14] ESCALONA J L, HUSSIEN H A, SHABANA A A. Application of the absolute nodal coordinate formulation to multibody system dynamics[J]. Journal of Sound and Vibration, 1998(214): 833-851.
[15] SHABANA A A. Definition of the slopes and the finite element absolute nodal coordinate formulation[J]. Multibody System Dynamics, 1997(1): 339-348.
[16] SHABANA A A. Flexible multibody dynamics: review of past and recent developments[J]. Multibody System Dynamics, 1997(1): 189-222.
[17] 赵文碧, 张泽华, 赵瑛, 等. 变长度加油软管系统动力学建模及运动特性分析[J]. 西北工业大学学报, 2024, 42(5): 920-928.
ZHAO W B, ZHANG Z H, ZHAO Y, et al. Dynamic modeling and motion characteristics analysis of variable-length aerial refueling hose-drogue system[J]. Journal of Northwestern Polytechnical University, 2024, 42(5): 920-928. (in Chinese)
[18] 张国斌, 张青斌, 丰志伟, 等. 软式空中加油对接约束力不确定性分析[J]. 航空学报, 2021, 42(9): 303-317.
ZHANG G B, ZHANG Q B, FENG Z W, et al. Uncertainty analysis on binding force of hose-drogue aerial refueling[J]. Acta Aeronautica et Astronautica Sinica, 2021, 42(9): 303-317. (in Chinese)
[19] ZHU Z H, MEGUID S A. Elastodynamic analysis of aerial refueling hose using curved beam element[J]. AIAA Journal, 2006(44): 1317-1324.
[20] ZHU Z H, MEGUID S A. Elastodynamic analysis of low tension cables using a new curved beam element[J]. International Journal of Solids and Structures, 2007(43): 1490-1504.



Dynamic modeling of a hose-drogue aerial refueling system using variable-length absolute nodal coordinate formulation


Abstract: The appropriate deployment and retrenchment of the refueling hose during hose-drogue aerial refueling operations can effectively suppress the occurrence of the hose whipping phenomenon, while precise dynamic analysis of the refueling hose proves crucial for achieving safe and reliable airborne refueling operations. Aiming at the dynamic modeling challenges of refueling hoses during steady towing and retraction-deployment processes, a variable-length three-dimensional beam element dynamic model is developed employing the absolute nodal coordinate formulation. Concrete analytical expressions are derived for both the gyroscopic force components and equivalent stiffness terms arising from variations in element length. By synchronously adjusting the length parameters of all elements with temporal variation, the simulation of arbitrary non-zero lengths for refueling hoses is successfully achieved. The validity of the model was verified through a planar flexible pendulum case study covering three operational modes: fixed-length, elongation, and contraction of structural elements. A high-precision dynamic model is established to facilitate dynamic analysis and hose whipping phenomenon suppression in aerial refueling hose systems.
Key words: hose-drogue aerial refueling system; dynamic modeling; refueling hose; variable-length; absolute nodal coordinate formulation
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